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Zusammenfassung
Kupfermittel sind zur Kontrolle des Falschen Mehltaus (Plas-
mopara viticola) im ökologischen Weinbau nach wie vor unver-
zichtbar. In den Jahren 2002 und 2003 wurden Untersuchungen
begonnen, die zur Minimierung des Kupfereinsatzes beitragen
sollen. Dazu wurden Freilandversuche im Moseltal und in Würt-
temberg, Versuche mit einem Regensimulator sowie Laborunter-
suchungen durchgeführt. Folgende Kupfermittel waren einbezo-
gen: Funguran, Kupfer-flüssig 450 FW, Funguran-OH, Cuprozin
Flüssig, Cueva und drei Versuchsmittel der Fa. Spiess-Urania
Chemicals GmbH (SPU 01760-F; SPU 01610-F; SPU 01010-F).
Das „potenziell verfügbare“ Kupfer in Blattbelägen wurde er-
mittelt, indem die Blätter mit EDTA-Lösung gewaschen und die
Lösungen mit Hilfe von AAS und ICP analysiert wurden. Blatt-
scheiben von Gewächshausreben wurden mit Suspensionen ver-
schiedener Kupfermittel in steigender Konzentration besprüht
und nach dem Antrocknen der Beläge künstlich mit P. viticola
inokuliert. Die wichtigsten Ergebnisse waren: Eine Infektion
konnte verhindert werden, wenn der Belag auf der Blattunter-
seite mindestens 0,23 bis 0,44 µg/cm² EDTA-lösliches Kupfer
enthielt. Diese Werte müssen noch in Freilandversuchen über-
prüft werden. Die Regenfestigkeit von Kupfermitteln bei unter-
schiedlichen Regenmengen und -intensitäten wurde mit Hilfe ei-
nes Regensimulators untersucht. Die Abwaschung von Blättern
von Gewächshausreben nahm in folgender Reihenfolge ab
(Durchschnittswerte): Funguran (49%), Cueva (48%) > Fungu-
ran-OH (27%) > SPU 01760-F (13%). Bei 10 mm Dauerregen
war die Abwaschung um 21% stärker als bei 10 mm Starkregen.
Die Kupferabwaschung von ausgewachsenen Rebblättern im
Freiland betrug je nach Mittel (Funguran, SPU 01610-F) und
Niederschlägen (9 bis 48mm) 35 bis 83%.Während des trocken-
heißen Sommers 2003 reicherte sich durch die Spritzungen auf
alten Rebblättern bis zu 6,9 µg/cm² EDTA-lösliches Kupfer an.
Durch Niederschläge im Freiland wurde von der Blattmitte we-
niger Kupfer abgewaschen als von den Randpartien. Die raster-
elektronenmikroskopischeUntersuchung vonKupferbelägen auf
Rebblättern zeigte unterschiedliche Verteilungsmuster. Während
sich Funguran, Funguran-OH und SPU 01760-F in den einge-
trockneten Tropfen mehr oder weniger homogen verteilten, kri-
stallisierte Cueva hauptsächlich am Rand aus und bildete feine
Verästelungen. Die Problematik von Netz- und Haftmittelzusät-
zen zu Kupfer-Spritzbrühen wird diskutiert.
Stichwörter: Plasmopara viticola, Blattscheibentest, Kupfer,
Kupfermittel, Kupferminimierung, Netzmittel, Haftmittel, Be-
lagsmessung, Regensimulator, Regenfestigkeit, Abwaschung
Abstract
Successful organic vine-growing is still depending on the use of
copper products for the control of downy mildew. In the years of
2002 and 2003 investigations were started to minimize the use of
copper. Investigations in a laboratory, trials with a rain simulator
and field trials in the German wine regions Moselle valley and
Wuerttemberg were carried out. Funguran, Kupfer flüssig 450
FW, Funguran-OH, Cuprozin flüssig, Cueva and not yet regis-
tered test products provided by Spiess-Urania Chemicals GmbH
(SPU 01760-F, SPU 01610-F, SPU 01010-F) were used in the tri-
als. The “potential available” copper in the spray deposit on
leaves was determined by washing the leaves with EDTA solu-
tions and analysed with AAS and ICP. Leaf discs of greenhouse
grown vines were sprayed with suspensions of those copper
products at different doses. After drying off of the deposits, the
discs were inoculated with Plasmopara viticola. The most im-
portant results were: Infections on the lower leaf surface could be
prevented by a spray deposit of at least 0.23 to 0.44 µg/cm²
EDTA-soluble copper. However, these values have not been ver-
ified in the field, yet. Using a rain simulator, rain fastness of cop-
per products at different rainfall amounts and intensities was ex-
amined in greenhouse grown vines. The wash-off from the leaves
ranged as follows: Funguran (49%), Cueva (48%), > Fungu-
ran-OH (27%) > SPU 01760-F (13%). A steady rainfall of
10 mm led to a 21% stronger wash-off than a short heavy rain-
fall of 10 mm. Copper wash-off from full-sized vine leaves in the
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field experiments ranged from 35 to 8 3% depending on the in-
vestigated product (Funguran, SPU 01610-F) and different rain-
fall events (9 to 48 mm). During the dry and hot summer of 2003
up to 6.9 µg/cm² of EDTA-soluble copper accumulated on old
leaves as a result of a series of sprays. Copper wash-off from
leaves in the field experiments was lower in the core than on the
leaf margins. Investigations of the copper deposits on grape
leaves by scannig electronmicroscopy showed different patterns.
While Funguran, Funguran-OH and SPU 01760-F were distrib-
uted more or less homogeneously in the dried droplets, Cueva
crystallized mainly at the periphery and formed fine ramifica-
tions. Problems caused by added wetting agents and adhesives to
the spray mixtures of copper products are discussed.
Key words: Plasmopara viticola, leaf disc test, copper, copper
products, copper minimization, wetting agents, adhesives, spray
deposit measurement, rain simulator, rain fastness, wash-off
1 Einleitung
Der Falsche Mehltau (Plasmopara viticola [Berk. & Curt] Berl.
& de Toni) der Rebe, auch Rebenperonospora genannt, wurde
1878 aus Nordamerika eingeschleppt. Der Pilz ist einer der ge-
fährlichsten Schadorganismen im Weinbau Mitteleuropas und
tritt fast in jedem Jahr auf. Regionen mit höheren Niederschlä-
gen sind besonders stark betroffen. Der Falsche Mehltau kann
nicht nur das Laub, sondern auch die Blütenstände (Gescheine)
und Trauben schwer schädigen (MOHR et al., 2005).
Der Falsche Mehltau war für den europäischen Weinbau des
19. Jahrhunderts eine existenzielle Bedrohung. Ein Gegenmittel
wurde von MILLARDET 1882 durch Zufall entdeckt, als ihm im
Bordeauxgebiet Rebstöcke auffielen, die zum Schutz vor Trau-
bendiebstahl mit einer Mischung aus Kalk und Kupfervitriol ge-
spritzt worden waren und befallsfrei blieben. Er empfahl bereits
wenige Jahre später seine als „Bordeauxbrühe“ oder „Kupfervi-
triol-Kalkbrühe“ bekannt gewordene Rezeptur. Man setzte sie
an, indem eine Kupfersulfatlösung in gelöschten Branntkalk
(Kalkmilch) eingerührt wurde (GÄRTEL, 1985). Später hat man
nach besser rebenverträglichen, wirksameren und einfacher zu
handhabenden Kupferverbindungen gesucht. Bereits 1911 kam
das erste basische Kupferoxychlorid in Italien in den Handel
(CLAUS, 1979). Ab 1930 wurden bei uns Kupferoxydul, Kupfer-
hydroxid und Kupferoxychlorid eingesetzt (BOURQUIN, 1978).
Von diesen hat sich Kupferoxychlorid in den verschiedensten
Aufbereitungen bis zum Ende des 20. Jahrhunderts behauptet
(CLAUS, 1979; BRENDEL et al., 1989). Insbesondere die „Mild-
kupfer“-Präparate (Kupferkalk) zeigten eine gute Rebenverträg-
lichkeit (BERAN, 1968; WINKLER, 1980). Generell zeigte sich,
dass mit abnehmender Teilchengröße die Haftfähigkeit und der
fungizide Effekt, aber auch die phytotoxische Wirkung der Kup-
feroxychloride zunahm (BERAN, 1968). Ab den 1950er Jahren
wurden Kupferpräparate in der Weinbaupraxis zunehmend von
organisch-synthetischenMitteln verdrängt (GÄRTEL, 1985). 1980
gewann Kupfer nochmals eine gewisse Bedeutung für Ab-
schlussspritzungen im integriertenWeinbau und für die Bekämp-
fung des Falschen Mehltaus im ökologischen Weinbau. Dabei
wurden im integrierten Rebschutz je nach Zahl der Einsätze ca.
1 bis 5 kg/ha Reinkupfer ausgebracht (WOHLFARTH, 1995;
SCHOLL und ENKELMANN, 1984). Mit den Mildkupferpräparaten
(Kupferkalke, 15 bis 18% Kupfer) kamen bei einer Abschluss-
spritzung ca. 1,7 kg/ha Reinkupfer zum Einsatz. Im Jahre 2002
wurde mit „Cueva Wein-Pilzschutz“ (Wirkstoff Kupferoktanoat,
eine Kupfer-Fettsäureverbindung) ein Mittel mit einem Kupfer-
gehalt von nur 1,8% im deutschen Weinbau zugelassen, das al-
lerdings nicht im ökologischen Weinbau eingesetzt werden darf.
2001 wurde in Frankreich über ein feiner vermahlenes, mit Pini-
enharzen formuliertes Kupferhydroxid berichtet, das einen redu-
zierten Kupfereinsatz ermöglichte (ARDIGIER et DUFAU, 2001).
Die Pflanzenschutzmittelindustrie arbeitet an der Entwicklung
von Kupfermitteln, die dazu beitragen sollen, den Kupfereinsatz
in den kommenden Jahren noch weiter zu senken („Kupfermini-
mierung“).
Im ökologischen Weinbau stehen die Rebenperonospora und
die damit verbundene Kupferproblematik im Mittelpunkt des
Pflanzenschutzes (KAUER et al., 2004). In der EU durften im öko-
logischen Weinbau zwischen 2002 und 2005 jährlich maximal
8 kg/ha eingesetzt werden, ab 2006 sind es maximal 6 kg/ha
Reinkupfer. Deutsche Öko-Weinbau-Verbände beschränken sich
freiwillig auf 3 kg/ha als Obergrenze, die aber in Sonderfällen
überschritten werden können. Nach HOFMANN (1999) konnten in
Deutschland in den Jahren 1996 bis 1998 mehr als 85% der öko-
logisch arbeitenden Winzer mit der Begrenzung von 3 kg/ha
Reinkupfer erfolgreich wirtschaften. KAUER et al. konstatierten
2003, dass wegen der zunehmenden Infektionsereignisse durch
P. viticola eine Reduzierung der jährlichenAufwandmengen un-
ter 3 kg/ha Reinkupfer nicht vorstellbar sei. In Frankreich ergab
eine 1994 durchgeführte Umfrage unter ökologisch arbeitenden
Winzern, dass mit 6 bis 11 Behandlungen 7,3 bis 14 kg/ha Rein-
kupfer ausgebracht wurden (ROUSSEAU, 1995, zit. n. HOFMANN,
1999).
Kupfermittel haben eine Zusatzwirkung gegen Graufäule
(Botrytis cinerea) an Beeren gezeigt (WIEDEMANN, 1975; BREN-
DEL et al., 1989). Das dürfte wesentlich durch die nach Kupfer-
einwirkung verstärkte Cuticula zu erklären sein (BECKER, 1957,
zit. n. CLAUS, 1979). DieAbhärtung des Gewebes wirkt sich auch
mindernd auf den Oidiumbefall aus (BRENDEL, 1984). Weiterhin
hat Kupfer eine fungizide Wirkung gegen den Roten Brenner
(Pseudopezicula tracheiphila). Reife und Frostfestigkeit des
Holzes können verbessert, der Austrieb im darauffolgenden
Frühjahr beschleunigt werden (WINKLER, 1980; BRENDEL, 1984).
Kupferhaltige Pflanzenschutzmittel weisen jedoch auch eine
Reihe problematischer Eigenschaften auf. So können durch Kup-
ferspritzungen vor allem bei kühl-feuchter Witterung phytotoxi-
sche Wirkungen auftreten, die sich als Wuchshemmungen
(„Kupferschock“), Verbrennungen und Nekrosen oder als eine
frühzeitige Vergilbung oder Rotfärbung der Blätter zeigen
(CLAUS, 1979; BOLAY und CACCIA, 1979; MOHR et al., 2005). Die
Verbrennungen lassen sich mit dem Eindringen von Kupferionen
ins Blattgewebe erklären und nehmen mit der Dauer der Be-
feuchtung zu (CLAUS, 1979).Auch die Befruchtungsrate kann bei
Anwendung von Kupferbrühen beeinträchtigt sein, sodass es
zum „Verrieseln“ der Blütenstände kommt (CLAUS, 1979). So
verhinderte schon eine Kupfervitriol-Konzentration von mehr
als 0,005% Pollenkeimung und Keimschlauchwachstum bei Re-
ben (GÄRTEL, 1961). Da im ökologischen Weinbau Kupfer in
mehreren kleinen Teilmengen appliziert wird, ist die Gefahr von
Kupferschäden dort wesentlich geringer. MOHR et al. (1994) fan-
den von 1987 bis 1991 in Versuchen zum ökologischen Weinbau
bei jährlich zweimaligem Kupfereinsatz keinen wesentlichen
Einfluss auf Raubmilben, wohl aber deren zunehmende Schädi-
gung durch Schwefel. Nach LOUIS (1999) hat der Einsatz von
Kupfer bei Einhaltung der Anwendungsvorschriften zu keinen
wesentlichen Beeinträchtigungen der Raubmilben-Populations-
dichten im Weinbau geführt.
Durch den Einsatz kupferhaltiger Fungizide reicherten sich im
deutschen Weinbau über etwa 70 Jahre ca. 370 bis 800 mg Cu/kg
Feinerde in der Krume „alter“ Weinberge an (CLAUS, 1979;
SCHOLL und ENKELMANN, 1984; GÄRTEL, 1985; MOHR, 1985;
MOHR et al., 2005). Im Vergleich dazu ist die Anreicherung in
jüngerer Zeit erheblich schwächer, aber noch nachweisbar. So
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konnten SCHALLER et al. (1989) zeigen, dass nach zweijähriger
durchgehender Spritzung mit Wacker 83v (Kupfergehalt ca.
14%) der Gesamtkupfergehalt in 0–5 cm Tiefe von 83 auf 88 mg
Cu/kg Boden anstieg, wobei die Differenz statistisch gesichert
war. Kupfer wird im Boden vor allem an organische Substanz ge-
bunden. Es ist nicht abbaubar und hat daher eine lange Ver-
weildauer. In höheren Konzentrationen, vor allem auf sauren
Böden, beeinträchtigt es die mikrobielle Aktivität (SCHALLER et
al., 1989) und hat eine repellente bis schädigende Wirkung auf
Regenwürmer (KULA, 1999). Kupfer reichert sich in der Wurzel
an und schädigt daher vor allem dieses Pflanzenorgan (MOHR,
1985; RÜHL UND PLENINGER, 1986). An den oberirdischen Teilen
von Begrünungspflanzen und Reben kann es einen kupferindu-
zierten Eisenmangel (Chlorose) auslösen und im Extremfall neu
gepflanzte Reben zum Absterben bringen (DELAS et al., 1959;
PERRET, 1978; MOHR, 1985; RÜHL UND PLENINGER 1986; MOHR
et al., 2005). Nach ÖSTERREICHER und AICHNER (1998) traten in
Südtirol bei jungen Obstbäumen auf der Unterlage M9, die in
ehemalige Weingärten gepflanzt worden waren, Wachstums-
störungen ab einem Kupfergehalt des Bodens von ca. 200 ppm
(Königswasserauszug) und einem pH unter 6,5 auf. Kupfer rei-
chert sich in der Wurzel an und wird kaum in die oberirdischen
Reborgane verlagert. In Frankreich zeigten Schafe, die nach der
Lese durch die Weinberge zogen, Vergiftungen, die in Zusam-
menhang mit anomal hohen Kupfergehalten der Leber standen
(DELAS et al., 1959). Schafe weisen gegenüber Kupfer in der
Nahrung eine besonders geringe Toleranz auf. TÜLP (2004)
führte Untersuchungen zum Kupfergehalt in den Böden und in
der Vegetation aufgelassener Weinberge der Mosel durch. In
knapp 30% der untersuchten Parzellen lag der Gesamtkupfer-
Gehalt über dem Maßnahmenwert der Bundesbodenschutzver-
ordnung von 200 mg/kg Feinboden. 16,5% der Pflanzenproben
überschritten den Grenzwert der Futtermittelverordnung von
15 mg/kg TS, mehr als 50% überschritten einen Wert von
10 mg/kg TS, der unter Umständen eine erhöhte Akkumulation
von Kupfer in der Schafleber begünstigen kann. Im Frühjahr wa-
ren die Kupfergehalte im Aufwuchs am höchsten. Eine zeitlich
begrenzte Beweidung ab Juni erscheint aufgrund dieser Untersu-
chung möglich.
Die Wirkung von Kupfer gegen P. viticola beruht darauf, dass
es die Zoosporen dieses Pilzes schädigt und so daran hindert, In-
fektionen auszulösen. Diese im Vergleich zu anderen Schadpil-
zen hochgradige Empfindlichkeit lässt sich mit der stammesge-
schichtlichen Nähe von P. viticola zu den Algen erklären. Die
Wirkung von Kupfer auf die Sporangien und Schwärmsporen
von P. viticola, wie auch generell auf pflanzliche Zellen, beruht
auf der Aufnahme und Akkumulation von Kupferionen. Als
primäres Angriffsziel gilt das Plasmalemma, wo lebenswichtige
Enzyme blockiert werden (BUCHENAUER, 1990, zit. n. FISCHER,
1996). Wirksames Agens sind dabei Cu2+-Ionen, die aus dem
Spritzbelag in Lösung gehen. Kupfermittel können den bereits
ins Blatt eingedrungenen Erreger nicht mehr abtöten und müssen
daher vorbeugend appliziert werden. Eine Resistenz hat sich
selbst nach über 100-jährigem Einsatz nicht entwickelt. Nach
KOTTE (1928) werden Kupferionen aus einem Belag von Bor-
deauxbrühe durch die Einwirkung von kohlensäurehaltigem Re-
genwasser freigesetzt. Wie stark und schnell Kupfer in Lösung
geht, hängt u. a. von der Feinheit und Verteilung der Spritztrop-
fen, der Kupferverbindung, der Formulierung, der physikali-
schen Beschaffenheit und der Dauer der Anfeuchtung ab. Nach
demAntrocknen führen Tau oder geringe Regenmengen zu einer
nochmaligen „Anlösung“ und Umverteilung von Kupferionen
auf dem Blatt, sodass sich der vor Infektionen geschützte Anteil
der Blattoberfläche vergrößert (HISLOP and COX, 1970). Nach
Untersuchungen von STRAUSS (1965) kam es imAnschluss an die
Behandlung mit Kupferkalkbrühe zu einer intensivenAufnahme
von Kupfer in die Rebe. Vor allem kleine Niederschlagsereig-
nisse, Tau oder eine hohe relative Luftfeuchtigkeit begünstigten
die Aufnahme. Das eingedrungene Kupfer wurde sowohl akro-
petal als auch basipetal transportiert und verteilte sich so in den
oberirdischen Reborganen und in der Wurzel. RABANUS (1927,
zit. n. KOTTE, 1928) stellte jedoch fest, dass das nach Bestreichen
der Blattoberseite mit Bordeauxbrühe aufgenommene Kupfer
nicht ausreichte, um eine Infektion mit P. viticola auf der Blatt-
unterseite zu verhindern.
WILHELM (1940) ging der Frage nach, wie hoch die Kupferde-
pots auf behandelten Rebblättern sind. Er fand je nach Kupfer-
mittel (Bordeauxbrühen, Kupfersulfat-Magnesiumsulfat-Kalk-
brühen, Kupferoxychloride, mit und ohne Haftmittel) und Zahl
der Spritzungen Gesamtkupfergehalte (CuO), die einer Menge
von umgerechnet ca. 1,5 bis 40 µg/cm2 Reinkupfer entsprechen.
Untersuchungen zu dem gegen P. viticola wirksamen Kupferan-
teil führte der Autor nicht durch. Nach WÖBER (1919, zit. n.
KOTTE, 1928) ist für eine erfolgreiche Bekämpfung eine an den
Infektionsdruck angepasste Kupfermenge erforderlich. Mit 1 ml
Kupfersulfatlösung konnten bei einer Konzentration von
0,00008% 35 Plasmopara-Sporangien abgetötet werden, wäh-
rend für 350 Sporangien die Konzentration von etwa 0,001%
notwendig war. In der Praxis ist die Masse der Sporangien aber
selbst bei starkem Befall gering gegenüber der Menge von Kup-
ferionen.
Zahlreiche Faktoren beeinflussen die Wirkung gegen P. viti-
cola einerseits und die Phytotoxizität andererseits. So hat man
schon früh erkannt, dass reine Kupfersulfat-Lösungen an jungen
Rebtrieben starkeVerbrennungen verursachen und der kristalline
Belag darüber hinaus leicht durch Regen abgewaschen wird
(BOUFFARD, 1884, zit. n. GÄRTEL, 1985). Untersuchungen von
BEHLEN (1965) anApfelbäumen zeigten, dassVerbrennungen um
so eher vermieden wurden, je gleichmäßiger das Kupfer auf dem
Blatt verteilt war und je schneller der Kupferbelag trocknete. Bei
Feinsprühungen mit wenig hochprozentiger Kupferbrühe und ei-
nemNetzmittel („Synergid 3“) nahmen die Blätter daher deutlich
weniger Kupfer auf als bei Spritzungen mit viel niedrigprozenti-
ger Brühe. Dementsprechend waren im ersteren Fall die Blatt-
verbrennungen und Fruchtberostungen sehr gemildert oder blie-
ben ganz aus.
Schon recht früh begann man mit Versuchen zur Reduzierung
des Kupferaufwandes. Diesem Ziel diente z.B. die „Martini-
brühe“, die aus 0,5% Kupfersulfat und 0,5% Alaun bestand.
WILHELM (1940) stellte jedoch fest, dass Aluminiumverbindun-
gen Kupfer nicht ersetzen können und die Wirkung der Martini-
brühe allein auf ihrem Kupfergehalt beruhte. WILHELM (1940)
fand an künstlich beregneten und infizierten Topfreben sowie in
Freilandversuchen, dass eine 0,5%ige Bordeauxbrühe selbst bei
starkem Infektionsdruck vollen Schutz bot, dass aber wahr-
scheinlich auch eine 0,25%ige Bordeauxbrühe mit einer durch
Hilfsstoffe verbesserten physikalischen Beschaffenheit noch
ausreichend wirksam sein müsste. Die Regenbeständigkeit der
Bordeauxbrühe ist nach seinem Urteil mäßig, die der Kup-
feroxychloride aber mangelhaft. Eine Verbesserung der Regen-
beständigkeit und eine Kupferersparnis konnte jedoch durch Zu-
satz geeigneter Haftmittel erreicht werden. WILHELM hielt es für
wahrscheinlich, dass auch eine Kupfervitriol-Magnesiumsulfat-
Kalkbrühe mit nur 0,25% Kupfersulfat unter Zusatz eines Haft-
mittels ausreichend wirksam ist. ZILLIG berichtete 1938, dass
man im Riesling-Anbau der Mosel seit 1928 vor der Blüte mit ei-
ner einmaligen Spritzung einer 0,75- bis 1%igen Kupfervitriol-
kalkbrühe auskam. Auch heute lassen sich wesentliche Ein-
sparungen vor der Rebblüte erzielen, da in diesem Zeitraum der
Befallsdruck durch P. viticola häufig nur schwach ist. Im ökolo-
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gischen Weinbau ist jedoch auch in dieser Phase Vorsicht gebo-
ten (HILL, 1993). Zur Bekämpfung des Falschen Mehltaus im
ökologischenWeinbau liegt eine Reihe vonVersuchsergebnissen
vor. So fand WOHLFARTH (1992) in einem unproblematischen
Jahr nach Behandlungen mit je 0,24 kg/ha Reinkupfer eine be-
friedigende Wirkung gegen P. viticola. Nach einer künstlichen
Infektion bestanden zwischen 2,25 kg und 0,60 kg/ha Reinkup-
fer je Anwendungstermin keine Befallsunterschiede. Anderer-
seits reichten z. B. im Problemjahr 1994 neun Spritzungen mit
insgesamt 3 kg Reinkupfer/ha nicht zur Kontrolle der Reben-
peronospora aus (WOHLFARTH, 1995). KAST (1996) setzte in den
Jahren 1985 und 1986 in jeweils sieben bis acht Behandlungen
mit Kupferkalk oder Kupfer-flüssig 450 FW jeweils zwischen 54
und 108 g/ha, insgesamt 567 g Reinkupfer/ha/Jahr, ein. 1985 trat
erst sehr spät im September ein starker Befall an Blättern auf,
während die Trauben befallsfrei blieben. Die Kupferbehandlun-
gen reduzierten den Blattbefall um ca. 60%. 1986 ermittelte
KAST an den Blättern und Trauben der Kupfervariante eine Be-
fallsreduktion von ca. 40%, wobei die Trauben der Kontrollva-
riante stark geschädigt waren. In einer weiteren Untersuchung
stellte KAST (1999) nach neun Behandlungen eine deutliche Ab-
hängigkeit des Plasmopara-Befalls an Blättern und Beeren von
der Kupfermenge fest.Am besten war dieWirkung bei insgesamt
3 kg, am schlechtesten bei 0,75 kg Cu/ha. Die letztere Kupfer-
menge entsprach etwa der Wirkung des Pflanzenstärkungsmit-
tels Myco-Sin (ein Tonerdepräparat). In Versuchen von FISCHER
(1996) konnte mit „Kupfer-flüssig 450 FW“ in einer um 75% re-
duzierten Konzentration von 0,05% ein voller Behandlungser-
folg erzielt werden. Im Problemjahr 1994 wurde neunmal be-
handelt, wobei eine Reduktion um 75% bedeutete, dass z.B. bei
voller Laubwandhöhe mit 1600 l/ha Wasser 360 g/ha Reinkupfer
ausgebracht wurden. Dennoch konnte ein Traubenbefall nicht
verhindert werden: die Wirkungsgrade betrugen 62% (Befalls-
häufigkeit) bzw. 89% (Befallsstärke). HUBER und BLEYER (1995)
führten 1994 acht Behandlungen mit „Kupfer-flüssig 450 FW“
in abnehmender Konzentration (0,15% = normal; 0,075%;
0,015%) durch. Mit 0,075% wurden vergleichsweise gute Wir-
kungen wie mit 0,15% erzielt, dabei wurden im ersteren Fall
3,31 kg/ha Kupfer eingesetzt. Bei einer Konzentration von
0,015% konnte jedoch der Traubenbefall nicht ausreichend kon-
trolliert werden. HOFMANN (2000) empfahl folgende Reinkup-
fermengen je Spritzung: Vorblüte 80–100 g/ha, bei stärkerer In-
fektionsgefahr 100–300 g/ha; abgehende Blüte bis erste Nach-
blütebehandlung 200–400 g/ha; bis Traubenschluss 200–
400 g/ha; Abschlussspritzung 500 g/ha. In einem Ringversuch
mit verschiedenen Kupfermitteln erwies sich bei gleichem Kup-
feraufwand Cuprozin-flüssig (Wirkstoff Kupferhydroxid) als am
wirkungsvollsten (HOFMANN, 2003). Unter den klimatischen
Bedingungen Nordwest-Italiens ergab eine Reduzierung des
Kupferoxychlorid-Einsatzes von 9× 2 kg/ha Reinkupfer auf
9× 1 kg/ha noch eine sehr gute Wirkung gegen P. viticola, jedoch
wurde eine weitere Reduzierung des Kupfereinsatzes für nicht
praktikabel gehalten (FERRARI et al., 2000).
Parallel zur Kupferminimierung wurden Anstrengungen un-
ternommen, um Kupfer zu ersetzen. Mit dem Tonerdepräparat
Ulmasud (1%ig) konnte bei geringem Befallsdruck eine Wir-
kung erzielt werden, die nur leicht (um 11,4%) unter der von Cu-
proxat flüssig (basisches Kupfersulfat) lag (WOHLFARTH, 1992).
Mit Ulmasud, Myco-Sin und insbesondere mit dem weiterent-
wickelten Myco-Sin VIN konnten bei nicht zu hohem Infekti-
onsdruck gute Wirkungen gegen P. viticola erreicht werden
(PATZWAHL und KOPF, 1998; HOFMANN, 2003a). Unter den in
Oberitalien herrschenden Infektionsbedingungen war die Wir-
kung von Ulmasud dagegen nicht ausreichend (FERRARI et al.,
2000). Kompostextrakte zeigten zwar im Blattscheibentest eine
befallsreduzierende Wirkung, jedoch reichte diese im Freiland
nicht aus. Rapsöl ließ im Freiland eine nur schwache befallsre-
duzierende Wirkung erkennen, Myco-Sin wirkte bei schwachem
Befall gut, bei starkemBefallsdruck dagegen unbefriedigend (FI-
SCHER, 1996). In vierjährigen Freilandversuchen imWeinbau mit
verschiedenen Pflanzenextrakten konstatierten SCHMITT und
MEINCK (1999) eine nicht ausreichende Wirkung dieser Präpa-
rate. In der Hauptwachstumsphase der Rebe, etwa bis zum
Fruchtansatz, haben Präparate mit Phosphoriger Säure (z. B. Fru-
togard) eine sehr guteWirkung gegen P. viticola gezeigt, die jene
von Kupfer übertreffen kann (KAST, 2001; FERRARI et al., 2000;
KAUER, 2002). Phosphorige Säure kann also wesentlich zu einer
Reduzierung des Kupfereinsatzes beitragen. Da sie jedoch neben
einer resistenzinduzierenden auch eine direkte Wirkung gegen
die Vermehrungseinheiten des Schadpilzes hat, wird sie auf ab-
sehbare Zeit dem ökologischenWeinbau nicht zurVerfügung ste-
hen. Dazu wäre eine Aufnahme in die EU-Liste der zulässigen
Pflanzenschutzmittel notwendig. Auf den für die Praxis sehr
wichtigenAspekt der Kupfereinsparung durch denAnbau neuer,
pilzwiderstandsfähiger Rebsorten kann hier nur am Rande hin-
gewiesen werden (HOFFMANN, 2003).
Ein völliger Ersatz von Kupfer durch anorganische Salze,
Pflanzenextrakte oder biologischeAntagonisten ist bislang nicht
möglich (KAST, 1996; KAUER, 2002; KAUER et al., 2003), jedoch
werden weiterhin Anstrengungen in diese Richtung unternom-
men (KASSEMEYER, 2004; HEIBERTSHAUSEN et al., 2005). Die Re-
duzierung des Kupfereinsatzes bleibt deshalb eine Aufgabe von
höchster Priorität. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, zur Ent-
wicklung innovativer Strategien beizutragen, um den Kupferein-
satz im ökologischen Weinbau zu minimieren. Dazu wurden
auch neue Kupfermittel der Pflanzenschutzmittelindustrie im
Freiland und Labor getestet. Derjenige Kupfergehalt im Spritz-
belag sollte ermittelt werden, bei dem eine Infektion durch P. vi-
ticola mindestens bis zu einem im ökologischen Weinbau tole-
rierbaren Maß reduziert wird. Dazu wurden Kupferanalysen mit
einem Biotest (Blattscheibentest) kombiniert. Der Einfluss von
Niederschlägen und Blattwachstum auf die Abwaschung bzw.
„Verdünnung“ des Kupfers auf dem Blatt sollte untersucht wer-
den. Im Folgenden werden Ergebnisse aus den Jahren 2002 und
2003 mitgeteilt.
2 Material und Methoden
2.1 Standorte und Versuchsmittel
Freilandversuche wurden 2002 an der Mosel in Wolf (Rebsorte
Müller-Thurgau) begonnen und 2003 in Trier (Sorte Riesling)
undWolf (Sorte Müller-Thurgau) sowie inWürttemberg (Weins-
berg, Sorte Trollinger) fortgesetzt. Für Versuche mit dem Regen-
simulator und für Blattscheibentests wurden im Gewächshaus
angezogene Topfreben verwendet.
Folgende Kupfermittel kamen zum Einsatz:
Funguran (Kupferoxychlorid; 450 g Kupfer/kg); Kupfer-flüssig
450 FW (Kupferoxychlorid; 450 g Kupfer/l); Funguran-OH
(Kupferhydroxid; 450 g Kupfer/kg); Cuprozin-flüssig (Kupfer-
hydroxid; 300 g Kupfer/l); Cueva (Kupferoktanoat-flüssig; 18 g
Kupfer/l). Versuchsmittel: SPU 01760-F (eine Kupferoxychlo-
rid-Ölformulierung); SPU 01610-F (eine Kupferthiolaktat-For-
mulierung; zwei Dosierungen: SPU 01610-F-niedrig entspricht
60% von SPU 01610-F-hoch); SPU 01010-F (eine Nano-Kup-
fer-Formulierung).
Die Freilandversuche wurden jeweils mit vierfacher Wieder-
holung angelegt. Als Vergleich diente eine unbehandelte Vari-
ante. Zur Bekämpfung des Echten Mehltaus kam Netzschwefel
(je nach Rebstadium 2,4 bis 4,8 kg/ha) zum Einsatz. Die Mittel
wurden im Freiland in sieben- bis zehntägigemAbstandmit Hilfe
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 59. 2007
HORST D. MOHR u. a., Minimierung des Kupfereinsatzes im ökologischen Weinbau unter besonderer Berücksichtigung der Blattbeläge 53
eines Parzellen-Tunnelspritzgeräts der Fa. SCHACHTNER ausge-
bracht. Nur in der Versuchsfläche Trier wurde eine Motor-
Rückenspritze eingesetzt. In den Regensimulator-Versuchen und
in den Blattscheibentests erfolgte die Applikation der Kupfer-
mittel mit Hilfe eines Handsprühgeräts. Bei den Mitteln Fungu-
ran, Kupfer-flüssig 450 FW, Funguran-OH, Cuprozin-flüssig
und SPU 01610-F-hoch wurden 3 kg/ha, bei SPU 01760-F, SPU
01010-F und Cueva 1,5 kg/ha, bei SPU 01610-F-niedrig
1,8 kg/ha Reinkupfer ausgebracht.
2.2 Regensimulator
Im Gewächshaus angezogene Topfreben der Sorten Riesling und
Müller-Thurgau wurden von Hand mit Kupferpräparaten be-
sprüht, nach dem Antrocknen in einen Labor-Regensimulator
(Typ B-LRS-2, Eigenentwicklung der Universität Bonn) über-
führt und mit definierten Niederschlagsmengen beregnet. Bei
Dauerregen wurden in zwei Stunden 10 mm oder in 6,5 Stunden
30 mm ausgebracht, bei Starkregen waren es in zehn Minuten
10 mm oder in 30 Minuten 30 mm. Die Intensität „Starkregen“
entspricht einem in unseren Regionen eher seltenen, besonders
heftigen Gewitterregen. Nach Abtrocknen der Pflanzen wurden
Blattscheiben von 2 cm Durchmesser entnommen und auf einer
Horizontal-Schüttelmaschine 20 Minuten lang in einer wässri-
gen EDTA-Lösung (1% EDTA; 0,001% Tween 20) geschüttelt.
Dabei wurden 0,4 ml Lösung je cm2 Blattfläche eingesetzt. Die
Waschlösungen wurden in PE-Fläschchen gefüllt und bis zur
Analyse des Kupfergehalts bei ca. 10 °C dunkel gelagert.
2.3 Freiland-Modellversuch Kues
Konventionell gespritzte Rebstöcke der Sorte Riesling (Draht-
rahmen, Pendelbogenerziehung) wurden im Sommer 2003 mit
dem Parzellen-Spritzgerät einmalig mit verschiedenen Kupfer-
mitteln behandelt. Blattproben wurden kurz nach dem Antrock-
nen der Spritzbrühe sowie jeweils nach Niederschlägen entnom-
men. Um Unterschiede zwischen den Blattregionen (basale
Blattlappen, Blattmitte, Spitze) erfassen zu können, wurden Seg-
mente ausgewachsener Blätter ausgeschnitten und in EDTA-Lö-
sung geschüttelt (siehe oben). Die Fläche der ausgeschnittenen
Blattsegmente ließ sich durch Kopieren und Auswiegen ermit-
teln.
2.4 Freilandversuch Wolf
Die Versuchsanlage in Wolf (Drahtrahmen, Pendelbogenerzie-
hung) war mit Reben der Sorte Müller-Thurgau bestockt. Ca.
eine Stunde nach der Behandlung, wenn die Spritzbeläge ange-
trocknet waren sowie nach Niederschlagsereignissen wurden aus
jeder Wiederholung 12 junge Blätter (Durchmesser > 4 cm) oder
12 alte (viertälteste) Blätter entnommen. Daraus wurden je sechs
Blattscheiben von 4 cm Durchmesser ausgestanzt und in EDTA-
Lösung geschüttelt (siehe oben). Je sechs weitere Blattscheiben
wurden dem Blattscheibentest zugeführt.
2.5 Kupfer-Analyse
Die Bestimmung des Kupfergehalts in den EDTA-Lösungen er-
folgte mittels Atomabsorptions-Spektroskopie (AAS, Flamme)
oder ICP-OES (Optische Emissionsspektroskopie). Die Cu-
Nachweisgrenze lag bei 0,5 mg/l (AAS) bzw. 0,005 mg/l (ICP).
2.6 Inokulumgewinnung
Zur Gewinnung von Sporangien-Suspensionen des Erregers
P. viticola wurden befallene Blätter von im Gewächshaus kulti-
vierten und inokulierten „Erhaltungspflanzen“ gesammelt, mit
Reinwasser besprüht und die Sporangien vorsichtig mit einem
Spatel in ein Becherglas mit Reinwasser überführt, wobei Ver-
bandsmull als Filter diente. Unter Verwendung einer Fuchs-
Rosenthal-Zählkammer wurde die Sporangienkonzentration auf
2 bis 30 × 104 Sporangien je ml eingestellt.
2.7 Blattscheibentest
Zur Überprüfung der Wirksamkeit von Kupferbelägen gegen
P. viticola wurden Blattscheiben von 2 cm (Gewächshausreben)
bzw. 4 cm Durchmesser (Freilandreben) mit der Blattunterseite
nach oben in Petrischalen (15 cm Durchmesser) mit angefeuch-
tetem Filterpapier gelegt und mittels einer Handsprühflasche aus
Plastik mit einer frischen Sporangien-Suspension besprüht, bis
sich Tröpfchen zu bilden begannen. Die Blattscheiben wurden
für mindestens 15 Stunden bei 100% Luftfeuchte und Dunkel-
heit inkubiert. Je Variante wurden acht Petrischalen präpariert.
Sechs bis sieben Tage später wurde das Auftreten sporulierender
Pilzrasen (befallene Fläche je Blattscheibe) bonitiert.
2.8 Befallsbonitur
Im Freiland wurde der Plasmopara-Befall unter Anlehnung an
die EPPO-Richtlinie (0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 oder
100% befallene Blattfläche) geschätzt, und zwar je Wieder-
holung an 10 markierten Haupttrieben und deren Geiztrieben.
Beim Blattscheibentest wurde sinngemäß verfahren.
2.9 Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop
5 µl große Tropfen der Spritzbrühen verschiedener Kupfermittel
wurden vorsichtig auf der Blattoberfläche platziert und deren
Depositionen nach dem Antrocknen mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop des Typs XL 30 ESEM (Fei/Philips, Kassel) der
Universität Bonn dokumentiert.
2.10 Statistische Auswertung
Die Versuchsergebnisse wurden unter Verwendung des Statis-
tikprogramms „SPSS“, Version 11.0 (SPSS GmbH Software,
München) auf Normalverteilung und Varianzhomogenität über-
prüft sowie Signifikanz-Tests (Tukey, Mann-Whitney) unterzo-
gen. Ungleiche Buchstaben bei verschiedenen Varianten bedeu-
ten, dass die Differenzen statistisch gesichert sind.
3 Ergebnisse und Diskussion
Das Jahr 2002 mit seinem starken Infektionsdruck führte in Wolf
zu einem „Zusammenbruch“ der Versuchsanlage. Im Jahr 2003
mit seinem trocken-heißen Sommer konnte in Kues der Befall
von Geiztrieben und Trauben durch die Kupferpräparate deutlich
reduziert werden, wobei die Wirkung in der Reihenfolge SPU
01610-F-hoch (3 kg/ha Reinkupfer) > Funguran, Cuprozin-flüs-
sig (je 3 kg/ha Reinkupfer) > SPU 01610-F-niedrig (1,8 kg/ha
Reinkupfer) abnahm. Die Unterschiede zwischen den Kupferva-
rianten waren jedoch statistisch nicht gesichert.
3.1 Ermittlung eines Kupfer-Richtwerts
Von großem Interesse war es, diejenige Konzentration an „po-
tenziell bioverfügbarem Kupfer“ auf der Blattunterseite zu er-
mitteln, bei welcher der Befall mit P. viticola stark reduziert oder
gänzlich verhindert wird. Dazu wurden mit einer Handsprühfla-
sche wässrige Emulsionen von Kupfermitteln aufsteigender
Konzentration (0,45 bis 450 mg Cu/l) auf Blattscheiben ge-
sprüht. Nach dem Antrocknen des Belags wurde eine Hälfte der
Blattscheiben mit Sporangien von P. viticola inokuliert (siehe
Material und Methoden). Die andere Hälfte wurde mit EDTAab-
gewaschen, um das bioverfügbare Kupfer (Cu2+-Ionen) analy-
tisch zu erfassen. Es zeigte sich, dass je nach Mittel bei einer Be-
lagsstärke von 0,23 bis 0,44 µg/cm² EDTA-löslichem Cu ein Be-
fall durch P. viticola verhindert werden konnte (Abb. 1). Dieses
Ergebnis bedarf jedoch einer Überprüfung im Freiland. Bei dem
1 c 1 d
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zu ermittelnden „Kupfer-Richtwert“ wird zu berücksichtigen
sein, dass im ökologischen Weinbau ein gewisser Befall durch
P. viticola toleriert werden kann.
Erste Messungen von Kupferbelägen auf Rebblättern führte
WILHELM (1940) durch. Der Autor testete verschiedene Kupfer-
mittel (Bordeauxbrühen, Kupfersulfat-Magnesiumsulfat-Kalk-
brühen, Kupferoxychloride) bei ein- oder mehrmaliger Behand-
lung, vor und nach Regen sowie mit und ohne Haftmittelzusatz.
Aus seinen Angaben zum Gesamtkupfergehalt (CuO) je Blatt-
flächeneinheit lassen sich Depotstärken von ca. 5 bis 40 µg/cm2
Reinkupfer berechnen. Der niedrigste Wert, der sich allerdings
nur schätzen lässt, liegt bei ca. 1,5 µg/cm2. Diese Werte liegen
weit über den von uns auf jungen Rebblättern gemessenen Ge-
halten an EDTA-löslichem Kupfer. Im trocken-heißen Sommer
2003 konnten allerdings nach mehreren Kupfer-Applikationen
auf alten Blättern bis zu 6,9 µg/cm2 EDTA-lösliches Kupfer ge-
messen werden (Tab. 1). Im Allgemeinen ist aber davon auszu-
gehen, dass mit den heutigen Präparaten wesentlich weniger
Kupfer ausgebracht wird als in den Untersuchungen von WIL-
HELM.
3.2 Abwaschungsverluste durch Niederschläge
3.2.1 Regensimulator
In einem weiteren Versuch wurden verschiedene Kupferpräpa-
rate in zweiAufwandmengen (45 und 2250 mg Cu/l Spritzbrühe)
auf Topfreben gesprüht. Anschließend erfolgte in einem Regen-
simulator die Beregnung mit zwei unterschiedlichen Nieder-
schlagshöhen (10 und 30 mm) in zwei Intensitäten (Dauer- und
Starkregen). Zur Eignung von Topfreben für derartige Versuche
liegen folgende Erfahrungen vor: Nach BENZ et al. (2000) zeig-
ten sich in Untersuchungen an Apfelbäumen mit Kontaktfungi-
ziden (Euparen WG, Wirkstoff Tolylfluanid; Delan WG, Wirk-
stoff Dithianon) weitgehende Übereinstimmungen zwischen
Freiland- und Regensimulationsuntersuchungen. DITZER (2002)
fand dagegen bei im Freiland angezogenen Apfelbäumen eine
höhere Regenfestigkeit von Tolylfluanid und Dithianon als bei
Gewächshauspflanzen und führte dies auf die kleineren Blatt-
flächen und höheren Wachsgehalte der Freilandpflanzen zurück.
Da sich die prozentualen Abwaschungsverluste bei 45 und
2250 mg Cu/l Spritzbrühe nicht signifikant unterschieden, wur-
den die Ergebnisse zusammengefasst (Abb. 2). Bei Funguran un-
terschied sich die Abwaschung bei 10 mm und 30 mm Dauerre-
gen nur geringfügig, während nach 30mmStarkregen dieVerlus-
te signifikant höher waren als nach 10 mm Starkregen. Bei Fun-
guran-OH waren bei den höheren Regenmengen die Abwa-
schungsverluste deutlich, aber nicht signifikant größer. Bei Cu-
eva waren die Verluste bei 30 mm Dauer- oder Starkregen deut-
lich und teilweise signifikant höher als bei 10 mm. Beim Ver-
suchsmittel SPU 01760-F waren die Verluste bei 30 mm deutlich
höher als bei 10 mm, wobei auffällt, dass sie bei Starkregen je-
weils signifikant geringer waren. Die durchschnittlichen Abwa-
schungsverluste (Dauerregen/Starkregen) betrugen: Funguran
(50/48 mm), Cueva (49/48 mm) > Funguran-OH (30/24 mm) >
Funguran
Kupferkonzentration [ppm]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
be
fa
lle
ne
B
la
ttf
lä
ch
e
[%
]
0
20
40
60
80
100
K
up
fe
rb
el
ag
[µ
g
cm
-2
]
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
befallene Blattfläche
Kupferbelag
Funguran-OH
Kupferkonzentration [ppm]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
be
fa
lle
ne
B
la
ttf
lä
ch
e
[%
]
0
20
40
60
80
100
K
up
fe
rb
el
ag
[µ
g
cm
-2
]
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
befallene Blattfläche
Kupferbelag
Cueva
Kupferkonzentration [ppm]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
be
fa
lle
ne
B
la
ttf
lä
ch
e
[%
]
0
20
40
60
80
100
K
up
fe
rb
el
ag
[µ
g
cm
-2
]
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
befallene Blattfläche
Kupferbelag
SPU-01760-F
Kupferkonzentration [ppm]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
be
fa
lle
ne
B
la
ttf
lä
ch
e
[%
]
0
20
40
60
80
100
K
up
fe
rb
el
ag
[µ
g
cm
-2
]
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
befallene Blattfläche
Kupferbelag
Abb. 1. Beläge unterschiedlicher Kupfermittel (Funguran, Funguran-OH, Cueva, SPU 01760-F) mit aufsteigender Kupferkonzentration auf der
Unterseite junger Rebblätter und ihre Wirkung auf P. viticola.
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SPU 01760-F (22/5 mm). Nach 10 mm Starkregen waren die vier
Mittel um durchschnittlich 21% schwächer abgewaschen als
nach 10 mm Dauerregen. Bei 30 mm Starkregen erhöhte sich ge-
genüber 30 mm Dauerregen bei Funguran und Cueva die Abwa-
schung etwas, während sie bei Funguran-OH leicht und bei SPU
01760-F stark abnahm. Das Versuchsmittel SPU 01760-F zeigte
also insbesondere bei Starkregen eine herausragende Regenfes-
tigkeit.
Der Befund, dass vor allem bei mittleren Niederschlägen ein
lange anhaltender Regen mehr Wirkstoff abwäscht als ein gleich
hoher, kurzfristig einwirkender, stimmt mit Ergebnissen von VO-
GELSÄNGER (1956, zit. n. BERAN, 1978) überein. SeinenAussagen
zufolge löst z. B. ein Niederschlag von 3 mm ohne Zwi-
schentrocknung mehr Fungizid ab als drei Regenfälle von je
1 mm mit dazwischen liegenden Trocknungsphasen. VOGEL
(1957, zit. n. BERAN 1978) nahm an, dass bei Kupferpräparaten
spätestens nach 3 mm Regen der leichter bewegliche Teil des Be-
lages entfernt ist. Andererseits kann Starkregen infolge seiner
höheren Auftreffgeschwindigkeit aber auch zu höheren Ablö-
sungen von Fungiziden führen (HORSFALL, 1957, zit. n. BERAN,
1978). Generell nimmt mit steigender Regenintensität (mm/h)
der mittlere Tropfendurchmesser zu. Kontaktfungizide, zu denen
die Kupfermittel gehören, sind dem Regen stärker ausgesetzt als
systemische Fungizide (DITZER, 2002). Vorangegangener Tau
wirkte sich nachteilig auf die Regenfestigkeit von Tolylfluanid
bei Apfelblättern aus (DITZER, 2002). Das jeweilige Verhalten ist
auch stark von den physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten des Fungizids abhängig. BERAN, 1978 hielt es für möglich,
dass die Anwesenheit weiterer Pflanzenschutzmittel (z. B.
Schwefel) das Abwaschungsverhalten verändert. Auf der Blatt-
unterseite dürfte, wie schon BERAN (1978) feststellte, der Ein-
fluss der Regenereignisse weniger bedeutend sein.
3.2.2 Freiland-Modellversuch Kues
In einer Rebfläche in Kues mit integriertem Pflanzenschutz
wurde eine einmalige Behandlung der Riesling-Reben mit Kup-
fermitteln (Funguran, Cuprozin Flüssig, Cueva, SPU 01610-F)
von je 2 kg/ha Reinkupfer durchgeführt. Dadurch sollte sicher-
gestellt werden, dass auch nach höheren Niederschlägen noch
Kupfer analytisch nachgewiesen werden konnte. Jeweils kurz
nach demAbtrocknen des Spritzbelags sowie nach jedem darauf
folgenden Niederschlagsereignis wurden Blattproben entnom-
men. Geklärt werden sollte, ob sich bei der Abwaschung die Re-
gionen „basale Blattlappen“ (nahe der Stielbucht), „Blattmitte“
und „Blattspitze“ unterscheiden. Untersucht wurden alte, ausge-
wachsene Blätter (viertes Blatt von unten). Da sich zwischen den
Kupfermitteln keine statistisch gesicherten Unterschiede fest-
stellen ließen, wurden alle Mittel gemeinsam verrechnet. Die
Verluste auf der Blattmitte waren mit durchschnittlich 30% nied-
riger als diejenigen an den Blattlappen und an der Blattspitze (je
43%, Abb. 3). Nach 64 mm Niederschlag waren die Abwa-
schungsverluste an den basalen Blattlappen und an der Blatt-
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Abb. 2. Vergleich der Abwaschungsverluste bei Blättern (Ober- und Unterseite) von Topfreben für die Kupfermittel Funguran, Funguran-OH,
Cueva und SPU 01760-F im Regensimulator.
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spitze gesichert höher als im Zentrum. Die durchschnittlichen
Abwaschungsverluste für alle Blattregionen und Kupfermittel
betrugen bei 11 mm 19%, bei 31 mm 35% und bei 64 mm Nie-
derschlag 62%. Die zumeist höheren Abwaschungsverluste an
den basalen Blattlappen und an der Blattspitze könnte man damit
erklären, dass in diesen Randbereichen mehr Wasser ablief oder
abtropfte. Nach BERAN (1978) haben stärkere Niederschläge eine
große Transportkraft, während niedrigere Regenmengen auf-
grund ihrer geringen Schleppkraft eher eine Sedimentation des
mitgeführten Wirkstoffs in Belagslücken zulassen, wodurch der
Wirkstoff gleichmäßiger verteilt wird.
BERAN (1977) stellte mit Blick auf das Fungizid Antracol
(Wirkstoff Propineb) fest, dass durch eine höhere Zahl von
Spritztropfen je Flächeneinheit zwangsläufig mehr Kontaktmög-
lichkeiten zwischen Wirkstoff und Zoosporen geschaffen wer-
den, weil die Zwischenräume zwischen den Fungizidablagerun-
gen erheblich enger sind. Diese Gesetzmäßigkeit gilt jedoch
nicht für Beläge, die einer Umlagerung durch Niederschläge un-
terliegen, also z. B. nicht für Kupfermittel. HISLOP und COX
(1970) stellten fest, dass bereits Tau zu einer nochmaligen „An-
lösung“ und Umverteilung von Kupfer auf dem Blatt führen
kann. Dennoch ist die Verteilung auf dem Blatt nicht ohne Be-
deutung. So vermutete schon WILHELM (1940) einen Zusam-
menhang zwischen der gleichmäßigen Verteilung des Kupferbe-
lags und der Wirkung gegen P. viticola.
3.2.3 Freilandversuch Wolf
An Beispielen aus demVersuchWolf (Rebsorte Müller-Thurgau)
soll gezeigt werden, wie stark der Kupferbelag auf den Blättern
durch Niederschläge reduziert wurde. Tabelle 1 zeigt das EDTA-
lösliche Kupfer auf den viertältesten, bereits ausgewachsenen
Blättern bei den Mitteln Funguran und SPU-01610-F. Die Pro-
ben wurden jeweils kurz nach der Applikation (Initialbelag) so-
wie sieben bis acht Tage später entnommen. Bei Funguran wurde
ein Blattbelag von bis zu 6,87 µg Cu/cm2 Blattfläche erreicht,
beim Versuchsmittel SPU 01610-F waren die Werte mit max.
2,71 µg Cu/cm2 deutlich niedriger. Das letztere Mittel hatte also
offenbar im Vergleich zu Funguran ein schlechteres Anlage-
rungs- bzw. Haftvermögen. Durch die Niederschläge nahm der
Kupfergehalt um 35 bis 83% ab (meist signifikant), und zwar
umso weniger, je schwächer der Regen war. DITZER (2002) fand
bei künstlicher Beregnung von Apfelbäumen mit 48 mm/h
(Starkregen) eine Abwaschungsrate von Tolylfluanid in Höhe
von 80%. In Tabelle 1 erkennt man auch, dass vom ersten bis
zum letzten Termin die Regenmengen ab-, die Initial-Kupfer-
beläge aber zunahmen. SPU 01610-F wurde in Relation zum
Anfangsbelag meist stärker abgewaschen als Funguran.
3.3 Netz- und Haftmittel
Im Jahr 2002 wurde von uns an den Standorten Kues und Wolf
ein kommerzielles Netzmittel (ProNetAlpha) eingesetzt (Ergeb-
nisse nicht dargestellt). Der Zusatz zu Cueva brachte jedoch
keine Erhöhung der Regenfestigkeit. Bereits seit langem benutzt
man Hilfsmittel, um die Eigenschaften von Pflanzenschutzmit-
teln und Spritzbrühen zu verbessern. So wurde z. B. der Kupfer-
kalkbrühe Zucker zugesetzt, damit ihre Schwebefähigkeit über
Nacht erhalten blieb (ZILLIG, 1938). NIEMEYER berichtete 1939,
dass bei einem Kupferoxychloridpräparat die Wirkung gegen P.
viticola durch Zusätze von Netzmitteln teils günstig, teils nach-
teilig beeinflusst wurde. WILHELM stellte 1940 fest, dass sich die
Haftfähigkeit von Kupferkalkbrühen mit geeigneten Haftmitteln
(z. B. Seifen, Adhäsit) verbessern ließ. Trotz des dadurch redu-
zierten Kupferdepots war der Befall mit P. viticola verringert,
was er mit der gleichmäßigeren Verteilung der Spritzbrühe auf
dem Blatt erklärte.Aus neuerer Zeit liegen Ergebnisse vor, denen
zufolge die Wirkung von Kupfer durch weitere Komponenten in
der Spritzbrühe (z. B. Kompostextrakte, Rapsöl) gemindert wer-
den kann. Dies lässt sich mit der Komplexierung von Kupfer
durch organische Verbindungen erklären (FISCHER, 1996). Aus
dem gleichen Grund können zwar bestimmte Haftmittelzusätze
die Regenfestigkeit von Kupferpräparaten verbessern, aber
gleichzeitig deren Wirksamkeit herabsetzen. Auf den Test weite-
rer Netz- und Haftmittel wurde daher in den eigenen Untersu-
chungen verzichtet.
3.4 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von der
Verteilung der Kupferpräparate auf dem Blatt
Mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie (REM) konnten
Spritzmittelbeläge auf Rebblättern dokumentiert werden. Dazu
wurden mit einer Handsprühflasche Suspensionen verschiedener
Kupfermittel auf Topfreben aufgebracht. Bei Funguran bildeten
sich deutlich abgesetzte, bei Funguran-OH stärker verlaufende
Tropfen, bei Cueva und SPU 01760-F verteilte sich die Spritz-
brühe ohne Tropfenbildung gleichmäßig auf dem Blatt. Weiter-
Tab. 1. EDTA-lösliches Kupfer auf dem viertältesten Blatt (Ober- und Unterseite) zu verschiedenen Behandlungsterminen vor und nach
Niederschlägen (Wolf 2003)
Kupfermittel Behand- Zahl der applizierte Blattbelag Nieder- Blattbelag Abnahme %
lungstermin Behand- Kupfermenge vor Regen schläge nach Regen
(BBCH-Stadium) lungen g/ha µg Cu/cm2 mm µg Cu/cm2
Funguran 4.6. (55) 4 540 1,49 a 48 0,26 b 83
” 27.6. (75) 7 1560 4,58 a 18 2,38 a 48
” 17.7. (79) 9 2240 6,87 a 9 4,45 a 35
SPU 01610-F 4.6. (55) 4 540 0,61 a 48 0,13 b 79
” 27.6. (75) 7 1560 1,98 a 18 0,75 b 62
” 17.7. (79) 9 2240 2,71 a 9 1,28 b 53
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Abb. 3. Kupferabwaschung von verschiedenen Blattregionen (Ober-
und Unterseite), bezogen auf den Initialbelag (Kues 2003, Sorte Ries-
ling).
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hin wurden Tropfen von 5 µl Größe mit einer Konzentration von
2250 mg/l Reinkupfer auf die Blattoberfläche gesetzt. Während
Funguran, Funguran-OH und SPU 01760-F nach dem Eintrock-
nen mehr oder weniger gleichmäßig verteilt waren, kristallisierte
Cueva bevorzugt am Tropfenrand aus. Bei SPU 01760-F, einer
Kupferoxychlorid-Ölformulierung, fiel auf, dass die Beläge
kaum Licht reflektierten (Abb. 4). Die Vergrößerung lässt bei
Cueva feine Verästelungen, bei Funguran-OH stäbchen- bis na-
delförmige Kristalle erkennen. Die Faktoren Verteilung, Kri-
stallgröße und -form beeinflussen wesentlich die Wirkung von
Kupfermitteln gegen P. viticola. So ist z. B. Kupferhydroxid
(Funguran-OH) mit seinen nadelförmigen Kristallen effektiver
als Kupferoxychlorid (Funguran), das oktaederförmige Kristalle
bildet.
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